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En  el  sisè  capítol  es  presenten  les decisions de disseny de  l’aplicació del  simulador 








En  el  vuitè  capítol  es  presenten  la  planificació  inicial  i  la  dedicació  real  per  a  la 




En  aquest  capítol  es  comenten globalment  els  resultats obtinguts  i  si  compleixen  les 





















El  projecte  que  presentem  és  un  treball  en  el marc  de  la  simulació  i  dels  autòmats 
cel∙lulars, resultat de la proposta d’en Pau Fonseca, director del projecte i professor del 
departament d’Estadística i Investigació Operativa, amb l’objectiu de modelar un tipus 






Les  zones d’alta muntanya,  entenent  aquestes  com  les  situades per  sobre dels  1.500 
metres d’altitud  en  la nostra  latitud,  es  troben  sotmeses  a  la dinàmica  inherent dels 
processos gravitacionals. Part d’aquest dinamisme constitueix l’anomenada perillositat 
del  sistema  nival.  Aquest  perill  es  converteix  en  un  risc  quan  interaccionen  els 
processos  i agents nivals amb els socials, resultant vulnerada  l’organització social del 
mitjà muntanyenc. L’estudi i control de les allaus ha pres una gran importància en les 
últimes  dècades  com  a  conseqüència  del  desenvolupament  i  de  l’evolució 
socioeconòmica  en  les  zones  d’alta  muntanya.  Les  allaus  tenen  unes  implicacions 
socioeconòmiques  importants pel que  fa a  la destrucció de recursos  forestals, mitjans 
de  comunicació  i  edificacions,  a més d’agreujar  l’activitat dels  agents  erosius  en  les 
àrees afectades. No obstant això, l’aspecte més preocupant ha estat el creixent nombre 






















Molts problemes del camp de  la  industria poden  ser analitzats emprant  la  simulació 
discreta.  En  concret  el  paradigma  de  la  simulació  event‐scheduling  ha  estat  emprat 
durant  dècades  en  la  industria  oferint  bons  resultats.  No  obstant,  encara  que  la 
simulació  event‐scheduling  pugui  representar  la  realitat  de  forma més  propera  que 
qualsevol  altra  aproximació,  en  altres  sistemes  com  els  models  físics,  químics  o 
ecològics  no  presenta  resultats  similars.  De  fet,  actualment  encara  és  molt  difícil 
representar aquests  tipus de  sistemes donat que el principal problema  resideix en  la 
seva naturalesa extremadament complexa. 
 
Mitjançant  l’ús de models microscòpics però,  la  simulació  event‐schedulling pot  ser 
emprada per aquest  tipus de  sistemes. Aquests models  simulen  les  característiques  i 
interaccions  d’entitats  a  nivell  individual,  la  lògica  de  les  quals  inclou  algorismes  i 
regles que descriuen el seu comportament i la interacció amb altres entitats. D’aquesta 
manera,  mitjançant  l’addició  d’un  autòmat  cel∙lular  a  l’estructura  del  model 
aconseguirem reduir la complexitat del problema. 
 
Encara  que  la  predicció  normalment  no  pot  realitzar‐se,  existeixen  uns  importants 
beneficis que poden  ser considerats, com  la  recol∙lecció de dades entre  investigadors 
del  domini,  el  reconeixement  de  forats  en  el  coneixement,  i  és  clar,  una  millor 
comprensió del sistema en una aproximació global. 
 







idea  global  es  redueix  en  3  objectius  principals:  1)  Cercar,  recopilar  i  analitzar  la 
informació  necessària  referent  al  fenomen  i  escollir  un  tipus  d’allau  en  concret,  2) 

























d’obtenir  d’aquest  han  d’aproximar‐se  als  valors  tipus  de  la  realitat.  Tampoc  n’és 
objectiu implementar una interfície d’usuari definitiva ja que aquesta tasca queda fora 




clàssic  de  l’enginyeria  del  software  (anàlisi,  especificació,  disseny,  implementació, 
experimentació). Tanmateix, cal tenir en compte que aquest només és el principi d’un 













defineixen  la morfologia  dels  vessants,  que  va modificant‐se  al  llarg  del  temps  per 
adaptar‐se  a  noves  condicions  geològiques  o  climàtiques. Generalment,  els  vessants 
adopten pendents naturals propers a  l’equilibri  i davant d’un canvi de condicions,  la 
seva morfologia  es modifica  buscant de nou  aquest  equilibri. D’aquesta manera,  els 
moviments  poden  entendre’s  com  reajustaments  del  terreny  per  tal  d’aconseguir 
l’equilibri davant d’un canvi de condicions. 
 
Com àrees més propenses a  la  inestabilitat,  sota un punt de vista global,  trobem  les 
zones muntanyoses, zones de relleu amb processos erosius i de meteorització intensos, 





estant  condicionats  per  factors  o  processos  a  escala  geològica  (falles,  processos 
tectònics,  litorals, fluxos d’aigua subterrània, etc). Les  inestabilitats en els vessants, es 
deuen al desequilibri entre les forces internes i externes que actuen sobre el terreny, de 
tal manera  que  les  forces  desestabilitzadores  superen  a  les  forces  resistents. Aquest 
desequilibri pot  ser degut a una modificació de  les  forces existents o a  l’aplicació de 
noves forces externes estàtiques o dinàmiques. 
 







Les  classificacions  dels moviments de  vessant  solen  referir‐se  als  tipus  de materials 
involucrats i al mecanisme i tipus de ruptura, considerant també altres aspectes com el 
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recorregut;  la velocitat pot  ser molt variable, però  acostumen  a  ser processos  ràpids 
que poden assolir grans volums (varis milions de metres cúbics). En ocasions, quan el 
material  lliscat  no  assoleix  l’equilibri  al  peu  del  vessant,  per  la  seva  pèrdua  de 
resistència, contingut en aigua o pel pendent existent, la massa pot seguir en moviment 




profunda, té  lloc a favor de superfícies corbes. Una vegada  iniciada  la  inestabilitat,  la 
massa comença a rotar dividint‐se en varis blocs que llisquen entre sí, donant lloc a una 
superfície esglaonada basculada cap al pendent  i amb esquerdes de  tracció estriades. 
Les  dimensions  d’aquests  fenòmens  poden  arribar  als  centenars  de metres,  tant  en 
longitud com en amplada, i poden ser superficials o profunds (fins a 10 metres màxim). 
La part inferior de la massa lliscada s’acumula al peu del vessant formant un dipòsit, 
normalment  amb  escletxes  de  tracció  transversals.  Depenent  del  tipus  de  sòl  i  del 
contingut d’aigua es poden generar fluxos. 
 
En  els  lliscaments  traslacionals  la  ruptura  té  lloc  en  superfícies  planes  de  debilitat 





 que  llisquen  en  ocasions  són  blocs  rectangulars  prèviament  independitzats  per 
discontinuïtats o per escletxes de tracció (lliscament de blocs). Són freqüents en aquest 
tipus d’inestabilitats els moviments a impulsos, es a dir, en fases diferents en el temps, 










resistència  que  origina  en  materials  poc  cohesius.  Principalment,  afecten  a  sòls 
argilosos  que  pateixen  una  notable  pèrdua  de  resistència  al  ser mobilitzats;  aquests 
moviments, poc profunds en  relació a  la  seva extensió, presenten una morfologia de 









Les  colades  de  fang  generalment  es  presenten  en  petites  magnituds,  però  en 
determinades condicions de saturació, poden ser molt extenses  i ràpides. Els dipòsits 
de  materials  volcànics,  per  les  seves  propietats  físiques  i  geomecàniques,  són 




tenir  lloc  fluxos  induïts per moviments sísmics, provocats generalment per col∙lapses 
deguts a la ruptura dels enllaços entre partícules; si aquests materials es troben saturats 
o  submergits,  es  crea  una  massa  sense  cohesió  que  pot  fluir  amb  velocitats  molt 
elevades. 
 
Els  fluxos de  fragments de  roca  són moviments  complexos  que  engloben  fragments 
rocosos,  blocs,  cantells  i  grava  en  una matriu  d’arenes,  llims  i  argila. Tenen  lloc  en 
vessants  coberts per material no  consolidat,  com  és  el  cas dels dipòsits de morrenes 
glacials i, especialment, en aquells on no existeix cobertura vegetal. Normalment l’àrea 
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 font  d’aquests  fluxos  varia  entre  els  20  i  els  45  graus  d’inclinació  i  en  la  zona 
d’acumulació entre 5 i 15 graus, assolint els processos velocitats fins als 15m/s. 
 






Moviment  superficial  molt  lent,  pràcticament  imperceptible,  que  afecta  a  sòls  i 
materials  alterats,  provocant  deformacions  continues  que  es manifesten  al  cap  d’un 





La  solifluxió afecta a  la zona més  superficial dels vessants. Es  tracta d’un moviment 





Els  despreniments  són  processos  que  es  caracteritzen  per  la  caiguda  lliure  de  blocs 
individuals  de  massa  rocosa  de  diversa  grandària,  a  vegades  considerable, 
independitzats  per  plans  de  discontinuïtat  preexistents  (tectònics,  superfícies 
d’estratificació,  escletxes  de  tracció,  etc).  Són  habituals  en  vessants  de  zones 
muntanyoses  escarpades,  en  penya‐segats  i,  en  general,  en  parets  rocoses,  essent 














 Els  devessalls  són  generalment  el  resultat  de  lliscaments  o  despreniments  de  gran 
magnitud  que,  per  l’elevació  del  pendent  i  la  manca  d’estructura  i  cohesió  dels 
materials, descendeixen vessant avall a gran velocitat podent superar els 100km/hora. 
 
L’aigua  de  precipitacions  o  de  desgel,  els  moviments  sísmics  i  les  erupcions 






molt  coherent  i  cimentat  sobre un material  tou  i deformable. Els blocs  es desplacen 
molt lentament a favor de pendents molt baixes. Els moviments són deguts a la pèrdua 
de  resistència del material  subjacent,  que  flueix  o  es deforma  sota  el  pes dels  blocs 
rígids.  Els  desplaçaments  laterals  també  poden  ser  provocats  per  liqüefacció  del 
material subjacent o per processos d’extrusió  lateral d’argiles toves  i humides, sota el 
pes  de  les  masses  superiors.  Es  donen  en  vessants  molt  suaus,  i  poden  ser  molt 








• S’entén  per  allau  al  despreniment  d’una  massa  de  neu,  de  dimensions  i 
recorregut  variables,  en  un  pendent.  (Institut  Cartogràfic  de  Catalunya  (ICC), 
2002). 
• Una allau és una massa de neu que es desprèn  i es precipita pel vessant d’una 























Les  anomenades  allaus  de  neu  recent  són  les  produïdes  durant  o  just  després 






























 Un  cas  particular  són  les  dures  i  fràgils  plaques  de  vent  que  es  formen  en  la  part 







en  vessants  oberts,  sobretot  en  zones  convexes,  i  poden  ser  de  causa  natural 











2) Zona de  trajecte:  és  el pendent que  connecta  la  zona de  sortida  amb  la  zona de 









































































El mantell nival  es  composa d’una  estratificació de  capes de neu  corresponent  a  les 
diverses nevades que es produeixen al llarg de la temporada. Cada capa o estrat de neu 
presenta  unes  característiques  morfològiques,  termodinàmiques  i  mecàniques 
concretes. Aquestes característiques són les que proporcionen al mantell un determinat 






Els  sondeigs per  colpeix  i  els perfils  estratigràfics permeten  conèixer  l’estructura del 





La  resistència  a  la  penetració  dóna  idea  de  la  cohesió  de  cada  capa  de  neu. 
Posteriorment es realitza el perfil estratigràfic, que consisteix en fer un tall vertical a la 
neu de manera que  totes  les  capes quedin a  la vista  i puguin  ser descrites  en detall 
(tipus i diàmetre dels grans, humitat, duresa i densitat), i finalment s’efectua un perfil 
de  temperatura, mesurant aquest paràmetre cada 10 cm, des de  la superfície fins a  la 
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  El  mantell  nival  està 
moderadament  estabilitzat 
en  alguns  pendents 
suficientment  drets.  A  la 
resta està ben estabilitzat. 
És  possible  el  desencadenament  d’allaus 
sobretot  per  una  sobrecàrrega  forta  i  en 













És  possible  el  desencadenament  d’allaus 
fins  i  tot  per  una  sobrecàrrega  feble  en 
nombrosos pendents. En algunes situacions 
són  possibles  les  caigudes  espontànies 






El  mantell  nival  està 
feblement  estabilitzat  a  la 
major  part  dels  pendents 
suficientment drets. 
És  probable  el  desencadenament  d’allaus 
fins  i  tot  per  una  sobrecàrrega  feble  i 
sobretot  en  nombrosos  pendents.  En 
algunes  ocasions,  s’han  d’esperar 










Hi  haurà  nombroses  caigudes  espontànies 












Al  produir‐se  la  fractura  en  una  placa,  la  massa  de  neu  accelera  en  el  sentit  del 
pendent, lliscant sobre una altra capa de neu o sobre el sòl. 
 





La  força  impulsora  i  les  forces  de  resistència  actuen  en  la  massa  en  moviment 

















La  massa  assoleix  una  velocitat  constant  quan  R  iguala  a  F.  Aquesta  condició  de 
màxima velocitat ocorre en  la  transició entre  la zona de  sortida  i  la zona de dipòsit. 
Aquesta àrea de transició és normalment coneguda com àrea de recorregut. En aquesta 







La  distribució  del  dipòsit  de  l’allau  defineix  els  límits  de  la  zona  de  dipòsit  i 
probablement depèn més del  tipus de neu  i  les  característiques de  l’allau  que de  la 
rugositat de la superfície d’aquesta zona. 
 
Tot  això  es  aplicable  a  totes  les  allaus  sense  importar  el  tipus ni  la grandària. Totes 
comencen  en  una  zona  de  sortida  i  acaben  en  una  zona  de  dipòsit.  En  qualsevol 
d’aquests  fenòmens  el  tipus  i  la quantitat de neu  incorporada  a  l’allau determina  el 
balanç  entre  forces,  la  velocitat,  les  dimensions,  la  quantitat  de  neu  entrant  i  la 
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On F és la força impulsora. La importància relativa de cada component de la resistència 
variarà  segons  el  tipus  d’allau.  El  tipus  de  neu  de  l’allau,  tanmateix,  depèn  de  les 
característiques de la capa de neu anterior al desencadenament de l’allau, en el tipus de 
neu que es  troba en el  camí  i en  la  topografia d’aquest. En una allau de neu  seca  la 
densitat  i  la  força  mecànica  de  la  placa  llançada  probablement  determina  la 
importància de les diverses resistències. 
 
En  plaques  dures  la  neu  està  consolidada  fortament.  Abans  de  l’inici  de  l’allau  la 
majoria de  la massa de neu està aparentment composta per blocs  relativament grans 
(probablement  de  10  a  100  cm  de  llargada).  Aquests  blocs  llisquen,  giren,  boten  i 
col∙lisionen entre ells però a causa de la seva gran grandària i velocitat els grans de neu 
mai arriben a entrar en suspensió. La massa es mou com si fos una cascada de blocs de 




Després  d’un  desencadenament  d’una  placa  tova,  la  desintegració  i  la  incorporació 
d’aire són molt ràpids i part de la massa queda suspesa per sobre de la superfície. Com 
a resultat del creixent increment de partícules de neu en suspensió, l’alçada i velocitat 
del  flux augmenten  i  l’allau pren  forma de  fluid  i, per  tant,  les  forces R1  i R2 veuen 
disminuïda  la  seva  importància. Les partícules de neu més petites poden  enlairar‐se 
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  Petita  Mitjana  Gran 
Neu humida  <10m/s  10m/s – 20m/s  20m/s – 35m/s 
Neu seca  <10m/s  10m/s – 35m/s  35m/s – 60m/s 
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On P és la pressió, p és la densitat de l’allau i V la velocitat. La força total sobre l’objecte 
la podem calcular mitjançant  la multiplicació de  la pressió per  l’àrea de  la superfície 
exposada i un coeficient de fregament. 
 
Les  allaus  lentes  i denses, per  contra, no  engoliran  els objectes,  si no que part de  la 
massa  s’acumularà al  costat de  l’objecte  i una altra part  sortirà desviada. En aquests 
























que  possibiliten  emprar  simultàniament  informació  gràfica  i  alfanumèrica. Aquesta 
manipulació conjunta de dades es realitza establint un codi entre l’element gràfic i un 
descriptor  alfanumèric que  els  caracteritza. El  codi  referit  correspon bàsicament  a  la 










La  construcció d’una base de dades geogràfica  implica un procés d’abstracció per  a 
passar de  la complexitat del món real a una representació simplificada que pugui ser 
processada  informàticament.  Aquest  procés  d’abstracció  té  diversos  nivells  i 







Però  l’estructuració  de  la  informació  espacial  procedent  del  món  real  en  capes 
comporta  cert  nivell  de  dificultat.  En  primer  lloc,  la  necessitat  d’abstracció  que 




no pot  obviar;  la  topologia,  que  en  realitat  és  el mètode matemàtic‐lògic  usat per  a 












Existeixen  diverses  formes  de  modelar  les  relacions  entre  els  objectes  geogràfics  o 
topologia. Depenent de  la  forma que  això  es porti  a  terme  es  té un o  altre  tipus de 
Sistema d’Informació Geogràfica dins d’una  estructura de dos grups principals:  SIG 

















Emmagatzematge  Raster:  Les  cel∙les  poden  prendre  un  valor  sencer  (variables 



















com  els  Spaghetti  i  els  Diccionaris  de  vèrtexs  que  no  aconseguien  tractar  relacions 
topològiques. 
 
Actualment  s’usa  l’estructura Arc‐node, en  la qual el  sistema pot  identificar  relacions 




Per  exemple,  si  els  polígons  comparteixen  un mateix  arc  llavors  hi  ha  adjacència  de 

















• Gran  augment  de  l’espai  d’emmagatzematge  a  mesura  que  augmenta  la 
resolució. 
































força  estesos:  GML2  i  Idrisi32.  Un  anàlisi  exhaustiu  sobre  els  diferents  tipus  de 
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GML2  (Geography  Markup  Language)  és  un  subllenguatge  d’XML  proposat  pel 
OpenGeospatial Consortium (OGC) per a l’intercanvi i emmagatzematge d’informació 
espacial, tant de propietats espacials com no espacials dels elements geogràfics. Aquest 
tipus  de  fitxer  es  pot  considerar  com  a  vectorial,  doncs  els  elements  geogràfics  són 
descrits mitjançant punts, línies, polilínies, polígons, etc 
 
L’especificació descriu  l’XML Schema que dona  la sintaxis, mecanismes  i conversions 
per a codificar informació geogràfica. GML2 no conté informació específica sobre com 
s’ha de realitzar la visualització de les dades representades. Per a això s’utilitzen estils 
que  es  connecten  a  GML2  i  es  descriuen  en  altres  subllenguatges  d’XML.  Altres 
extensions utilitzades per GML2  inclouen SMIL per  a definir  elements d’interacció  i 
XPointer per a representar metadades. 
 
GML2 utilitza  la noció d’element geogràfic, que pot descriure’s com  la  representació 
abstracta  d’un  o  diversos  fenòmens,  generalment  associats  a  una  localitat  sobre  la 
Terra.  Per  a  descriure  els  elements  geogràfics,  GML2  representa  valors  tals  com 
sistemes  de  coordenades,  geometria,  topologia,  temps,  unitats  de  mesura  i  altres 
valors.  L’estat  d’un  element  geogràfic  s’estableix  com  valors  d’un  conjunt  de 
propietats.  Un  element  geogràfic  pot  estar  representat  per  una  col∙lecció  d’altres 
elements més les seves pròpies propietats. 
 






GML2  és  un  llenguatge  molt  ric,  tant  que  en  molts  casos  es  poden  construir  i 
manipular  tipus  de  documents  sense  necessitat  d’utilitzar  bona  part  de  les 
construccions  del  llenguatge.  En  aquest  cas  es  poden  definir  perfils  de  GML2  que 
corresponen a una combinació d’elements útils per a un domini de treball específic. Les 











Idrisi32  es  basa  en  dos  tipus  de  fitxers:  dades  i  metadades.  Els  fitxers  de  dades 
contenen  la  tupla coordenada – valor d’atribut, mentre que els  fitxers de metadades, 
per  la  seva banda,  són  la  informació  sobre  les pròpies dades  (nom,  origen, qualitat, 
precisió, etc), també són anomenades “documentació dels fitxers de dades”. 
 
Dades  i metadades  són  emmagatzemades  en un  fitxer  individual  cadascuna,  amb  el 
mateix nom però amb diferents extensions. 
 
Els  fitxers  Idrisi32 de dades Raster  tenen una estructura molt simple: consisteixen en 






En  quant  al  model  vectorial,  IDRISI32  utilitza  fitxers  de  vectors  d’atributs. 
Contràriament a  les  estructures  tipus Spaghetti,  reconeix vectors d’atributs o objectes 
(punts, línies i polígons), però, en contrast a d’altres sistemes com Arc/Info o Cartalinx, 















 Per  fitxers  de  polígons,  cal  especificar  el  nombre  de  polígons,  i  aleshores,  per  cada 









i  expressions  matemàtiques,  les  quals  representen  teòricament  el  comportament 
d’aquests sistemes. Generalment, per a modelar sistemes de naturalesa contínua, són 
utilitzades  les  equacions  diferencials,  les  integrals  funcionals  i  les  variables  d’estat, 
entre  d’altres.  Alguns  procediments  de  discretització  i  digitalització  de  sistemes 
permeten realitzar anàlisis numèriques sobre models aproximats. 
 
Una  tècnica matemàtica  complexa  utilitzada  per  a modelar  alguns  sistemes  físics  i 
mecànics és el Mètode dels Elements Finits (FEM), la finalitat dels quals és discretitzar 
espais de naturalesa contínua, sobre els quals és possible realitzar anàlisis numèriques 




sigui comprendre  la resistència de materials,  la dinàmica de partícules  i en general el 
comportament  i  la  interacció dels  elements base del  sistema  en  l’espai; però queden 
encara  molts  sistemes  complexos  i  de  diversa  naturalesa  en  els  quals  no  és 
convencional  aplicar  aquesta  tècnica,  per  exemple,  sistemes  químics,  biològics, 
evolutius,  genètics,  elèctrics,  computacionals  i  inclusivament  altres  físics  i mecànics. 






Els  Autòmats  Cel∙lulars  són  estructures  ideals  per  a  construir  models  digitals 
aproximatius  d’alguns  sistemes  complexos  de  naturalesa  contínua,  sense  passar  per 






Els AC  s’han  ʹinventatʹ  en  nombroses  ocasions  amb  diferents  noms  i  freqüentment 
diferents conceptes s’han utilitzat amb el mateix nom.  
 
Els AC  van  ser  introduïts  a  la  fi  dels  anys  40  per  John  von Neumann  seguint  un 
suggeriment  de  Stanislav  Ulam  amb  l’objectiu  de  crear  un  model  real  del 








físic  i  matemàtic  excepcional,  en  el  seu  treball  original  hi  ha  una  manca  de 
consideracions  físiques;  el  seu  interès  estava  dirigit  principalment  a  donar  una 
explicació reduccionista de certs aspectes de la biologia. De fet els mecanismes que va 
proposar per a arribar a estructures autoreplicants, com es va descobrir posteriorment, 
s’assemblen  bastant  als  que  empren  els  organismes  vius. De  forma  paral∙lela  a  von 
Neumann  l’enginyer alemany Konrad Zuse va desenvolupar el concepte d’AC. Zuse 







un conjunt discret d’estats. Qüestions  importants  sobre computabilitat  i  reversibilitat 
s’han estudiat per Alvy Smith, Serafino Amorós i Victor Aladyev. 
 
El  joc de  la vida de  John Conway que va aconseguir una gran popularitat gràcies a 




poden  servir  per  a modelar  les  pròpies  lleis  Físiques  va  ser  estudiada  per  Edward 
Fredkin i Tommaso Toffoli en els anys 80. El tema principal de la seva investigació és la 
formulació  de  que  els  models  computacionals  de  problemes  físics  conserven  la 




Des  del  punt  de  vista  de  la  Física  i  la  Química  l’estudi  de  models  que  redueixen 
fenòmens  macroscòpics  a  processos  microscòpics  perfectament  definits  són  d’un 
interès metodològic fonamental. Els simuladors d’AC són capaços d’actualitzar milions 
de cel∙les en un  temps extremadament curt  i són una eina  ideal en  la construcció de 
models simples d’equacions diferencials com  les equacions de  la calor, de propagació 
d’ones o de Navier‐Stoke. En particular els models d’AC s’utilitzen de forma regular en 
dinàmica de  fluids. Finalment per a una de  les branques de  la Física que més  s’està 






En  conclusió  podem  dir  que  els  AC  han  trobat  un  paper  permanent  com  models 
conceptuals  i  pràctics  de  sistemes  dinàmics  espacialment  distribuïts,  dels  quals  els 
sistemes  físics són els principals prototips. En  l’actualitat, des de  fa aproximadament 
una dècada, on el desenvolupament de models amb AC està mostrant més activitat és 





El  concepte  d’Autòmat  Cel∙lular  és  extremadament  simple:  suposem  una  retícula, 
graella o, més matemàticament, lattice, on cada cel∙la d’aquesta conté un valor o estat. 
En cada instant de temps cada cel∙la analitza el valor de les cel∙les d’un entorn al seu al 
voltant  i  segons  una  determinada  regla  local  canvia,  o  no,  el  seu  estat.  A  més  de 
l’actualització  síncrona  de  totes  les  cel∙les  que  constitueixen  el  sistema,  les 








• Cada  cel∙la  pot  estar  en  un  estat,  el  qual  forma  part  d’un  conjunt  finit  o 
numerable d’estats. 
























Vi(t) =  {xi(t), xi+1(t), xi‐1(t),...} és el  conjunt de  cel∙les adjacents a  la  cel∙la  i  i  la pròpia 
cel∙la i. El nombre de veïns el representem per Nv. Per d=1 (una dimensió) i prenent els 
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Organització:  partint  d’un  estat  inicial  en  el  qual  es  trobin  totes  les  configuracions 
possibles,  l’AC  evoluciona  reduint  el  nombre  de  configuracions  finals.  Hi  ha  una 
disminució del desordre i per tant una disminució d’entropia. 
 
Irreversibilitat  Local:  En  un  AC  diferents  situacions  inicials  poden  donar  lloc  a  la 
mateixa  situació  final. És  a dir que  pares distints donen  lloc  al mateix  fill. D’aquesta 


















Per  definició,  un  AC  consisteix  en  una  lattice  infinita  de  valors.  No  obstant,  per 
qüestions  pràctiques  (models  de  sistemes  físics  portats  a  terme  en  ordinadors  de 
memòria finita), es requereix prendre certes consideracions a l’hora d’implementar un 
AC en un sistema de còmput. És per això que  la definició original es modifica per a 



















• Sense  frontera. Fent ús d’implementacions que  facin  créixer dinàmicament  l’ús 
de memòria de la lattice implementada, es pot assumir que cada vegada que les 
cel∙les han d’interactuar amb cel∙les fora de la lattice, aquesta es fa més gran per a 





grandària definida  i  finita,  i  conforme es  requereixi va  creixent en el  temps,  la 
qual  cosa no ho  fa necessàriament un model més proper a  la  realitat, doncs  si 
s’inicialitzés  la  lattice  aleatòriament,  amb  aquesta  condició  només  es  poden 
inicialitzar  les  cel∙les dins de  la  lattice  inicial  finita, mentre que  en  el  cas de  la 







(actors)  són de  similar naturalesa  i  comportament; on aquests  es  regeixen per  regles 




pel  model  en  temps  d’execució  i  la  similitud  d’aquest  amb  la  complexitat  de  la 
naturalesa  contínua.  ʺLifeʺ  o  ʺEl  Joc  de  la  Vidaʺ  (de  John  Hourton  Conway),  per 
exemple,  simula  l’existència  de  diferents  “formes  de  vida”  sobre  un  espai 







deduir  un  conjunt  de  regles  d’evolució  local  que  ho  generi,  llavors  es  desitja 
desenvolupar  l’autòmat  pel  problema  Invers.  En  cas  contrari,  si  es  desitja  primer 
experimentar  i  ajustar  una  Regla  d’evolució  pseudo‐aleatòria  fins  a  assolir  un 
comportament similar al del sistema real, llavors es desitja desenvolupar l’autòmat pel 
problema  Directe.  No  obstant  això,  es  pot  assolir  quelcom  intermedi,  a  partir  de 
comportaments locals del sistema real construint una regla d’evolució local i posar‐la a 




locals  i  regles  generals  d’evolució,  es  podrien  simular  comportaments  per  mitjà 
d’autòmats  cel∙lulars;  per  exemple,  els mons  i  sistemes  enunciats  a  continuació  són 
susceptibles  a  un modelatge  per  aquesta  tècnica:  Simulació de  tràfic,  virus,  glòbuls, 
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centre  estarà  viva;  excepte  per  exactament  5  cel∙les  vives,  si  és  així, 
aleshores estarà morta.  
‐  Si en un veïnatge la majoria de cel∙les estan mortes, aleshores la cel∙la 






















El  primer  exemple  complet  del  que  s’ha  disposat  en  la  fase  d’investigació  i  que  ha 
servit de referència,  junt a d’altres, per al desenvolupament del nostre   model va ser 
l’anomenat model  de Na‐Sch.  És  per  això  que  l’incloem  en  aquesta  secció,  tant  per 










Schreckenberg,  el  model  Na‐Sch  s’ha  convertit  en  la  base  de  molts  altres  models 
discrets  ja siguin de  tràfic vehicular com d’altres matèries, donada  la seva senzillesa. 
No obstant això és capaç de modelar adequadament els  fenòmens de congestions de 




















Na‐Sch No  Determinista. Aquesta  probabilitat  pot  veure’s  com  la  causant  de 
congestions aleatòries en un flux de tràfic normal, causat en la realitat per alguna 
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El  model  Na‐Sch  consta  de  4  regles  per  a  modelar  el  comportament  d’un  vehicle 





• Regla  2.  Frenada  per  interacció  amb  altres  vehicles:  v  = min(v,b).  És  a  dir,  la 
velocitat serà  igual al mínim entre  la velocitat calculada en  la regla 1  i  la bretxa 
amb el predecessor. Això evitarà que el vehicle  impacti amb el predecessor  (el 
modelo Na‐Sch original no modela accidents). 
• Regla  3. Frenada  aleatòria. Amb probabilitat  p,  v  = max(v  −  1,0). És  a dir,  amb 
probabilitat  p,  si  el  vehicle  encara  no  està  completament  detingut,  la  seva 
velocitat (la calculada en la regla 2) és redueix en una unitat. Si p = 0 (model Na‐
Sch determinista), aquesta regla mai és porta a terme. 









Els veïnatges  estan donats per  la  interacció dels vehicles  i  els  seus predecessors  (les 























Encara  tractant‐se  d’un  model  elemental  ja  que  traient‐li  qualsevol  dels  seus 
components, el model  ja no  reflectiria  la  realitat, el model Na‐Sch únicament serveix 
per a modelar autopistes congestionades, amb vehicles uniformes i en un únic carril. 
 
Per a modelar altres aspectes del  tràfic: varietat de vehicles, múltiples carrils, o  fins  i 
tot,  altres  fenòmens  com  diferents  formes  d’interacció  entre  els  vehicles,  accidents, 
creuaments  en  avingudes,  canvis  de  carril,  interacció  amb  semàfors,  entrades  en 
autopistes,  etc,  es  poden  utilitzar  altres  models,  o  basant‐se  en  el  modelo  Na‐Sch, 
modificar‐lo per a captar altres realitats que puguin modelar‐se. 
 
















l’ús de  llums de fre dels vehicles com un mitjà per a millorar  la  interacció entre 
els mateixos  i així assolir una actitud al conduir molt més suau que  la que té el 









no  probabilístic,  és  a  dir,  és  un  model  d’espai  i  temps  discrets,  on  cada  cel∙la  de 















• Unes  Regles  dʹEvolució,  les  quals  defineix  com  canvia  cada  cel∙la  d’estat, 
depenent de l’estat immediatament anterior del seu veïnatge. 












• Degut al pes de  la massa de neu,  la qual ha perdut una de  les seves principals 
sustentacions,  la escletxa es propaga pels extrems de  la  línia de  fractura  inicial 
paral∙lelament al sentit del pendent. 
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 • Iniciat  el  lliscament  de  la  massa  de  neu,  aquesta  mai  es  dispersa  en  sentit 
perpendicular al desplaçament. 















• Tota cel∙la amb F > 0, emmagatzema de quina direcció  (i sentit)  li ha arribat  la 














 = {Buit, Dinàmic, Dinàmic}k  
 



























































































































































































Donada  la  naturalesa  de  l’allau  de  placa  cal  fer  una  diferenciació  entre  els  dos 
























































Si  l’estat de  la cel∙la  i és 1, el destí del desplaçament serà  la cel∙la del seu veïnatge Vi 
que tingui menor h (alçada). Si el destí és ella mateixa, el seu estat canvia a 2 (Estàtic). 
Contràriament, es calculen  les  funcions F  i  I, que més  tard explicarem,  i si el resultat 
d’F és major que I, la cel∙la origen canviarà d’estat en el següent pas a 0 (Buit) i la destí 








esquerra o dreta d’aquest en  la mencionada direcció  i sentit  (segons el pendent entre 









      destíi(t) = hdiri‐1(t) 
    Sino  









seva  capa  dir  (direcció)  o  la  cel∙la  esquerra  o  dreta  d’aquesta  segons  les  següents 
condicions: 
- Si  l’alçada de  la cel∙la central és major a qualsevol de  les alçades de  les altres 
dues, llavors el destí final serà la cel∙la central. 
- Si  l’alçada de  la  cel∙la  central  és major que  la  cel∙la dreta però menor que  la 
esquerra, llavors la cel∙la destí serà la cel∙la esquerra. 

























·m v ρ=  
· 'v A h=  
2A s=  
2· '·m s h ρ=  
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Segons  la  Tercera  Llei  de Newton,  “per  cada  força  que  actua  sobre  un  cos,  aquest 
realitza una força igual però de sentit oposat sobre el cos que l’ha produït”, a aquesta 




= ·cosN w θ  
 
S’anomena  força de  fricció a  la  força que es genera en  la superfície de contacte entre 
dos  cossos  i  que  s’oposa  al moviment  entre  ells. Es  genera per  les microsoldadures 
entre els punts de contacte, es a dir, perquè les imperfeccions dels cossos encaixen. 
 
Existeixen  dos  tipus  de  fregament:  l’estàtic  i  el  dinàmic.  El  primer  es  aquell  que 
impedeix  que  un  objecte  iniciï  un  moviment,  el  segon  és  una  força  de  magnitud 
constant  que  s’oposa  al  moviment  una  vegada  que  aquest  ja  ha  començat.  En  la 
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= MAX(  - ,0) 
iRobstacle i impacte
























1 2( , ) = - I R R 3RF c i F F F F∆ − −  
  66
  




( , ) = MAX( ( , ) + ( , ),0)F c i F c i F c i∆  
 
Si la força resultant és positiva, la massa de neu avançarà a la cel∙la destí, deixant buida 





























































visual,  formulat per  la  ITU‐T  en  l’estàndard Z.100, dissenyat per a  l’especificació de 
sistemes  complexos,  interactius,  orientats  a  esdeveniments,  de  temps  real  o  que 











Pel modelatge dividirem  l’especificació  en  8  seccions, utilitzant  l’enfocament de dalt 


















El  sistema  estarà  composat  per  instàncies  de  4  components  diferents:  AC,  motor, 
rellotge i entorn. Del bloc que constitueix l’AC n’hi hauran N instàncies (cel∙les), segons 
les  dimensions  i  el  grau  de  detall  del  terreny  a  simular, mentre  que  de  la  resta  en 
disposarem d’una única instància. En el sistema també són indispensables els canals de 
comunicació,  els  quals  permeten  l’intercanvi  d’informació  entre  les  instancies  d’un 
mateix bloc o de blocs diferents. 
 
Les  cel∙les  emmagatzemen  les  dades  principals  del  model.  Són  estructures  amb 
exactament  les  mateixes  característiques,  però  que  fan  referència  a  diferents  punts 
geogràfics. Aquestes dades emmagatzemaran la informació relativa a una parcel∙la del 











L’últim  component,  l’entorn,  és  el  que  gestiona  la  interacció  entre  l’usuari  i  el 







El motor  és  l’iniciador  del  procés d’actualització de  les dades  en  un  cert  instant de 
temps.  En  aquest  instant  enviarà  una  senyal  a  les  cel∙les  de  l’AC  per  tal  de  que 
actualitzin la seva informació: aquestes realitzaran els càlculs pertinents sobre les seves 
dades  i  finalitzat  aquest  procés,  en  cas  d’haver  de  modificar  la  seva  informació 













Tanmateix,  comptarà  amb un port d’entrada  i un  altre de  sortida per  tal de  rebre  i 






Per  tal  d’emmagatzemar  la  informació  rebuda  de  les  cel∙les,  el  motor  conté  dues 
estructures de dades per al control de  la simulació:  la  llista de cel∙les dinàmiques  i  la 
llista de modificacions. Definirem  aquestes  estructures  tot  seguit  i  en veurem  el  seu 
funcionament global en el cinquè capítol (Especificació, diagrames de seqüència). 
 
La primera  estructura  ens permetrà  reduir  el  cost  computacional del  simulador  i  la 







En  la  implementació  del  model,  que  totes  les  cel∙les  hagin  d’executar  les  funcions 
d’evolució pot arribar a ser molt costós. Es per això que emmagatzemant, per cada pas, 



















les  dades  del  conjunt  de  cel∙les  (excepte  l’estat)  que,  a  final  del  pas  de  simulació, 

































El  conjunt  de  cel∙les  del  component  AC  conformen  els  blocs  del  sistema.  Aquests 
consten, estructuralment, de 3 parts: Un mòdul d’emmagatzematge de dades, un altre 
de càlcul i, finalment, d’un o de diversos ports que permeten l’intercanvi de missatges 
amb  les  altres  instàncies  de  l’autòmat. Mitjançant  un  port  de  sortida  una  instància 
podrà  transmetre  informació  mentre  que  per  un  port  d’entrada  rebrà  les  dades 
enviades per una altra instància. 
 
Les  instàncies  del  bloc  cel∙la,  com  hem  dit,  són  la  part  fonamental  del  sistema: 
emmagatzemen  les  dades  de  la  simulació  i  són  les  úniques  capaces  de  realitzar 
modificacions  sobre  elles  durant  el  transcurs  d’aquesta.  Per  aquesta  tasca  en  tenen 







Les  cel∙les  necessitaran,  però,  algun  mecanisme  que  les  indiqui  quan  realitzar  els 





































Una  cel∙la  emmagatzemarà  diverses  capes  d’informació  geogràfica,  algunes  de  les 
quals  poden  ser modificades  en  temps  d’execució. No  obstant  totes  aquestes  dades 
dependran  de  la  capa  principal.  L’estat  d’una  cel∙la  és  el  que  determina  el 
comportament que tindrà en cada cicle del rellotge Δt. Un canvi d’estat en una cel∙la, 




























propagar  el  lliscament  a  alguna  cel∙la  del  seu  veïnatge.  L’esdeveniment  Enviar  serà 



























En el cas que  rebi  l’event Enviar o Desplaçar no  realitzarà cap acció  i  romandrà en el 










Una  cel∙la  en  estat  Buit  que  rebi  els  esdeveniments  Fracturar, Desplaçar  o  Enviar  no 
realitzaran  cap  acció  i  romandrà  en  el mateix  estat.  En  canvi,  si  rep  l’event  Rebre, 
























En  el  cas  que  rebi  un  event  Enviar,  modifica  la  seva  informació  segons  les  dades 
calculades i el seu estat passa a ser Buit. 
 






























cel∙la,  doncs,  haurà  d’enviar  per  cada  cel∙la  del  veïnatge  un  missatge  Consulta 
Informació  per  tal  de  conèixer  els  seus  valors.  Si  ens  trobem  en  el  primer  pas  de  la 
simulació,  la  consulta  és  farà  sobre  tot  el  veïnatge,  mentre  que  contràriament,  el 





























Definim  els  requeriments  funcionals  com  aquells  requeriments  que  descriuen  les 
entrades  i  sortides del  sistema  i  la  relació que  existeix  entre  ambdues. Per una  altra 








de  la  simulació,  introduint  els  fitxers  raster  que  contenen  les  dades 
georeferenciades en el format correcte. Les capes necessàries i obligatòries seran: 
alçada,  gruix  de  neu  i  tipus  de  terreny  superficial.  L’usuari  només  cal  que 
seleccioni  la  ubicació  d’aquests  fitxers.  Finalitzada  l’operació  es  mostrarà 
l’escenari per pantalla en tres dimensions. 
 
• Importació  d’objectes  sobre  l’escenari:  L’usuari  ha  de  poder    afegir  capes 
d’obstacles  sobre  l’escenari.  Els  possibles  tipus  d’obstacle  es  definiran 
pròximament. Aquestes capes són totalment opcionals, s’ha de poder realitzar la 
simulació amb o  sense  cap  tipus d’obstacles. Els  fitxers  s’han de  localitzar a  la 





• Definició del  trencament en  la capa de neu: L’usuari ha de poder definir, sobre 
l’escenari, la localització del desencadenament de l’allau, es a dir, ha d’indicar a 
on es produirà  la  fractura de  la capa de neu. L’usuari ha de poder definir una 
punt,  una  línia  o  un  conjunt  de  línies  de  trencament,  especificant  les  seves 
coordenades. Finalitzada  l’operació  s’actualitzarà  l’escenari virtual mostrant  les 
cel∙les seleccionades. 
 




• Visualització  de  l’estat  final  de  la  simulació:  Finalitzada  la  simulació,  es 
mostraran  els  efectes  de  l’allau  en  l’escenari  virtual.  En  concret,  es  podrà 
comprovar  quines  cel∙les  han  estat  afectades  per  l’allau,  ja  siguin  cel∙les  on  la 




l’usuari ha de poder  conèixer  les  característiques  i  el  contingut d’una  cel∙la de 
l’escenari: alçada del relleu, gruix de la massa de neu, estat i obstacles que conté. 




• Consulta  d’estadístiques:  Finalitzada  la  simulació  l’usuari  podrà  visualitzar 
algunes  dades  sobre  l’allau  simulat:  massa  desplaçada,  força  i    acceleració 
màxima, pendents, desnivells, entre d’altres. 
 
• Navegació  per  l’escenari:  L’usuari  he  de  poder  interactuar  totalment  amb 








Donat  el  fet  de  que  el  projecte  té moltes  possibles  ampliacions,  l’aplicació  s’ha  de 






L’eficiència  és un dels  factors més  rellevants. Donat  el gran volum de dades que  es 
podran arribar a tractar (podem tenir terrenys de grans extensions amb un bon nivell 













gran  carrega d’objectes, però, pot  fer que  la  interacció amb aquest món virtual  sigui 
























• Permet presentar  informació del model a  l’usuari. Hi pot haver diverses vistes 
d’un mateix model. 




 Un  canvi  en una  capa no afecta a  les altres. Això  ens  estalvia haver de modificar  la 
resta del sistema. 
 


































de  la  plataforma),  sinó  a  Java  Bytecode.  El  Java  Bytecode  s’executa  dins  de 






Llenguatge  que  ofereix  la  possibilitat  de  programació  orientada  a  objectes,  compila 
codi a binari (específic de la plataforma), és multiparadigma i estandaritzat. C++ va ser 
creat  per  afegir  la  orientació  a  objectes  al  llenguatge  C.  C  és  un  llenguatge  de 
programació  procedural  que  va  ser  dissenyat  per  una  eficient  execució  a  nivell 
màquina. Compiladors de C++ existeixen per  la majoria de plataformes,  i al tractar‐se 
d’un  llenguatge de programació  estandaritzat  és possible  crear  aplicacions portables 
amb  no  gaires  canvis,  a  més  a  més  facilita  la  reutilització  de  codi  i  biblioteques 
existents.  Tanmateix,  els  programes  generats  normalment  presenten  una  major 
eficiència que els generats per altres llenguatges de programació. 
 
Com  a  inconvenients  tenim  que  la  seva  flexibilitat  i/o  optimització  excessiva  pot 










.NET  el  qual  és  similar  al  de  Java  encara  que  inclou  millores  derivades  d’altres 










Considerant primordials  l’eficiència  i  la reutilització de codi com a  factors de decisió 
s’ha optat per desenvolupar el simulador en C++: 
- Davant  de  Java,  ja  que  existeix  molta  diferencia  en  velocitat  entre  ambdós 
llenguatges.  Tanmateix,  amb  pocs  canvis  (en  principi  només  la  interfície)  es 
podria adaptar l’aplicació a altres plataformes (punt fort de Java). 
- Davant  de  C#,  ja  que  encara  que  tenen  un  rendiment  similar,  fins  i  tot  C# 
superior  segons  els últims  informes presentats per Microsoft  (podria  ser una 
maniobra  comercial),  perquè  es  disposa  d’una  llibreria  de  classes  que  ens 
facilitaran la tasca d’importació de dades SIG al sistema i la seva representació 
gràfica  i,  tanmateix,  perquè  el  desenvolupament  de  compiladors  per  altres 





Decidit  el  llenguatge  de  programació,  s’emprarà  la  IDE  (Integrated  Developement 
Environment) Visual Studio .NET 2003 de Microsoft, ja que se’n disposa de la llicència, 










wxWidgets  (anomenada wxWindows  fins  l’any  2004)  és una  llibreria de  classes que 
permet  compilar  programes  amb  interfície  gràfica  escrits  en  c++  en  diverses 
plataformes. wxWidgets defineix una API comú per totes les plataformes, però empra 



















La  decisió  final  ha  estat  relativament  imminent  al modelar  les  capes  de  l’autòmat: 
















següent: primer, generar  el  fitxer  amb  el  codi de  les dades    SIG  en VRML  i,  segon, 
carregar  aquest  fitxer  en  un  control  (VRML  browser)  de  la  interfície  d’usuari. 
Finalitzada la operació l’usuari ja podrà interactuar amb el món generat. 
 
Coneguem,  a  grans  trets,  les  característiques  de  la  tecnologia  VRML  i  de  la  seva 





VRML és un  format d’arxiu que permet  la  creació d’objectes  i móns  tridimensionals 
interactius. L’estàndard VRML va ser creat i desenvolupat pel VRML Consortium, una 
organització,  en  un  principi,  sense  ànim  de  lucre  centrada  exclusivament  en  el 
desenvolupament  i  promoció  de  VRML  com  estàndard  3D  per  Internet.  VRML  va 
aparèixer  en  escena  el  1994  i  va  arribar  a  ser  la  primera  tecnologia  reconeguda 





• Habilitar  la possibilitat del desenvolupament de programes per a crear, editar  i 
mantenir arxius VRML, a més de programes per a la importació i exportació del 
format VRML a altres formats gràfics tridimensionals (Authorability). 
• Aportar  la  capacitat  d’emprar,  combinar  i  reutilitzar  objectes  dinàmics 
tridimensionals dintre d’un mateix món VRML (Composability). 














Els  camps  són  els  atributs  que  defineixen  el  comportament  de  la  primitiva,  amb 
l’excepció  dels  camps  especials  (eventIn  i  eventOut)  que  permeten  enviar  i  rebre 
esdeveniments  a  altres  camps. Mitjançant  aquests  camps  especials  es pot  controlar  el 




















X3D  és  un  estàndard  obert  XML,  un  format  d’arxiu  3D  que  permet  la  creació  i 
transmissió  de  dades  3D  entre  diferents  aplicacions  i,  especialment,  aplicacions  en 
xarxa. Les seves principals característiques són les següents:  
 




o Sistemes  multiplataforma  i  transferència  d’arxius  i  dades  entre 
aplicacions. 
• X3D és modular: això permet  la creació d’un nucli 3D més  lleuger ajustat a  les 
necessitats dels desenvolupadors. 





 • X3D és Compatible amb VRML: es manté el desenvolupament, el contingut  i  la 
base de VRML97. 
 
X3D,  en  lloc de mantenir una única  especificació  àmplia  i  estàtica,  com VRML,  que 
requereix  la  completa  adopció de  la mateixa per  a  aconseguir  la  compatibilitat  amb 
X3D, ha optat per una arquitectura basada en components que dóna  suport per a  la 
creació  de  diferents  perfils,  els  quals  poden  ser  individualment  suportats.  Els 
components poden  ser  individualment  estesos o modificats  agregant nous nivells,  o 
afegint nous components amb noves característiques. A través d’aquest mecanisme, es 
pretén  aconseguir  que  els  avenços  de  l’especificació  siguin  ràpids  i  que  el 






dóna  suport  a  les  geometries,  les  textures,  les  il∙luminacions  bàsiques  i  les 
animacions. 
• Interactiu:  és  el  perfil  encarregat  d’aportar  les  capacitats  bàsiques  d’interacció 
amb  l’escenari  virtual mitjançant  la  incorporació  de  diversos  nodes  sensorials 
(PlanseSensor,  TouchSensor,  etc.). A  més  aporta  més  capacitats  d’il∙luminació 
(Spotlight, PointLight). 








cobertes  per  l’especificació  a  través  dels  anys.  Preses  com  a  premissa  les  bases 
proposades per VRML, s’intenta oferir una major flexibilitat. Els grans canvis inclouen 
la completa reescriptura de l’especificació en tres parts diferents que tracten conceptes 
abstractes,  formats  d’arxiu  i  accessos  al  llenguatge  de  programació.  Altres 
modificacions  impliquen  una  major  precisió  amb  la  il∙luminació  i  els  models 





















amb  l’usuari  o  amb  un  altre  sistema  per  tal  d’aconseguir  un  objectiu  específic. 











































































































































































































































































































1) Les classes de Vista, que seran  les classes que  implementen  la presentació de 
l’aplicació. 





















Els  diagrames  de  seqüència  en  UML  ens  permeten  representar  la  seqüència  de 
processos, més concretament l’intercanvi de missatges, dels objectes del simulador. 
 
A  continuació mostrem  els diagrames més  rellevants  i de manera  simplificada  amb 

























En  aquest  diagrama  podrem  veure  el  comportament  del  motor,  les  consultes  que 










































































Presentem  el model  conceptual  en UML del  sistema. Donada  la  grandària d’aquest, 
s’ha  dividit  en  6  diagrames  estàtics  d’estructura  dels  objectes  del  domini.  Només 










grup  d’investigació  de  simulació  de  la  UPC.  Naturalment,  s’han  afegit  diverses 
funcionalitats  i modificacions sobre aquestes per  tal de poder‐les ajustar al model de 
simulació d’allaus. Aquestes classes pertanyen als grups de Dades i Generació del món 












que  s’iniciï quan ho demana  l’usuari,  i  a més  a més, utilitza  objectes generadors de 
móns  virtuals  en  VRML  (GeneradorObstacles,  GeneradorAccessoris,  AllausVRMLTexts), 













informació SIG de  cada  cel∙la  (excepte alçades, que  ja  s’emmagatzemava en  la  classe 
original).  AllausTerreny  emmagatzema  la  informació  dels  tipus  de  terreny  i 





El  motor  de  simulació  disposa  d’una  referència  a  les  dades  del  conjunt  de  cel∙les, 
gestiona  i emmagatzema  les dades pròpies de  la  simulació  i controla aquesta des de 
l’estat  inicial  fins a  la seva  finalització. AllausEstructures emmagatzema  i  implementa 







Utilitzem  els  objectes  generadors  amb  l’objectiu  de  crear  i  manipular  el  codi  de 
representació  del món  virtual.  En  el  diagrama  veiem  la  jerarquia  de  generadors:  la 
superclasse GeneradorVRML  implementa  les característiques generals del codi VRML, 
GeneradorGrid afegeix el tractament de fitxers raster generant el codi de  la malla del 





Per a crear  la  interficie d’usuari s’han emprat diàlegs de  les  llibreries MFC. El Diàleg 
principal  és  DlgVisor,  el  qual  mostra  el  món  virtual  i  permet  l’accés  als  Diàlegs 















































En  aquest  capítol descriurem  les  funcionalitats de  l’aplicació que  s’ha desenvolupat, 









d’efectuar  l’usuari sempre que vulgui emprar  l’aplicació és, doncs, generar  l’escenari 
on es desenvoluparà  l’acció. Aquesta  tasca  la  realitzarà seleccionant  la ubicació en el 
disc o xarxa dels  fitxers que emmagatzemen  les  capes de dades georeferenciades de 
l’escenari que vol emprar. El directori haurà de  contenir obligatòriament  les 3  capes 
principals:  alçades,  gruixos  i  característiques  del  sòl,  per  a  que  l’operació  es  pugui 
completar; en aquest cas se li oferiran 3 noves funcionalitats a l’usuari: a) afegir capes 








 La  simulació  no  es  podrà  realitzar  si  no  s’ha  generat  l’escenari  amb  les  3  capes 
principals i no s’ha definit el desencadenant de l’allau.  
 





















































Seleccionat  el  directori,  la  primera  capa  en  ser  processada  per  l’aplicació  serà  la 









Per  les  altres  dues  capes  (gruixos  i  tipus  de  terreny  superficial)  es  verifica  que  les 








El  fitxer de dades de  la capa de  tipus de  terreny contindrà un  identificador per cada 













L’objecte m_Terrenys, de  la  classe AllausTerrenys,  és  el membre de  la  classe DadesGrid  que 
emmagatzema les propietats dels diversos tipus de terreny subjacent. 
 
Finalitzada  la  importació de  les dades SIG, es genera el  fitxer VRML que  representa 
l’escenari  a partir de  les dades  recollides. Aquest  fitxer  s’emmagatzema  a  l’arrel del 
directori contenidor dels fitxers amb el prefix {nom directori} i el sufix ‘_scene’, donant 



















donat  que  afegeixen  una  força  de  resistència  addicional  a  la  cel∙la  que  pertanyen. 
Tanmateix,  aquests  obstacles  poden  ser  destruïts  o  desplaçats  per  l’allau,  segons 
l’impacte  que  reben  de  la  massa  de  neu  en  moviment,  en  aquest  cas,  durant  la 
simulació, si un obstacle  interfereix en el camí de  l’allau es calcula  la probabilitat de 


















En el directori  .\Gràfics\ de  la  implementació del simulador hi disposem els fitxers de 
representació gràfica per cadascun dels tipus d’objectes creats. 
 










La  inserció de nous  tipus d’obstacles en el sistema via  implementació seria una  tasca 
bastant simple,  tot  i això, una possible via de continuïtat pel projecte seria  la creació 






Carregades  les  dades  SIG  al  sistema  i  generat  l’escenari,  l’usuari  ha  d’indicar  la 
localització on es desencadenarà l’allau. La fractura de la placa es pot introduir de dues 





de  tipus  vectorial  amb  el  sufix  ‘_trenc’  i  extensions  .dvc  (metadades)  i  .vec 
(coordenades)  al  directori  del  mapa.  Aquests  fitxers,  tot  seguit,  són  processats  via 




















Introduïdes  les capes de dades SIG de relleu  (obligatòries)  i d’obstacles  (opcionals),  i 
definida  una  fractura  sobre  una  capa  de  neu  de  placa,  es  pot  iniciar  el  procés  de 




ja ha  seleccionat  el vector  inicial de  trencament  i  ara, donat que  es perd  la  força de 





























































Després de  la propagació de  la  fractura  en una placa, donada  la pèrdua de  cohesió 


















En un determinat pas, una  cel∙la  en  estat  dinàmic pot:  a)  canviar  a  estat  estàtic,  si  el 
moviment  que  porta  la  capa  de  neu  que  conté  no  te  prou  força  com  per  seguir 
avançant,  b)  canviar  a  estat  buit,  si  la massa de  neu  que  conté  té  suficient  força  de 
































sentit  del  moviment  o,  si  existeix  basculació,  fenomen  que  explicarem 
posteriorment,  la cel∙la esquerra o dreta a  la mencionada cel∙la  respecte el 
sentit del moviment. 
- Si certament existeix destí, es calcula la força de moviment entre les cel∙les origen i 
destí.  Si  la  força  és  positiva,  s’enregistra  el  desplaçament  en  una  estructura  de 






estiguin dins de  l’àrea de fractura  fruit del procés de  la fase de propagació. A manca 
d’impuls, el destí del primer desplaçament el dictaminarà, doncs, únicament  la  força 
de  gravetat, d’aquesta manera  la massa de neu  lliscarà  cap  a  la  cel∙la  adjacent  amb 
major pendent respecte de l’origen, és a dir, a la cel∙la veïna amb menor alçada, donat 
que  la  força d’impulsió serà major cap aquella direcció que cap a  les altres. En el cas 
que no existeixi cap cel∙la adjacent amb menor alçada que  l’origen, no hi haurà destí 
  125





direcció  i  sentit  concrets  en  aquell  instant,  per  tant,  el destí  serà  la  cel∙la  veïna  que 
quedi  en aquesta direcció  respecte de  l’origen  (destí natural),  excepte  si  es produeix 
una desviació. 
 




























































































= (  -  - )·
iimpacte I R1 R2 i
F F F F prop  
= MAX(  - ,0) 
iRobstacle i impacte

























1 2( , ) = - I R R 3RF c i F F F F∆ − −  
 




( , ) = MAX( ( , ) + ( , ),0)F c i F c i F c i∆  
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 Si la força resultant és positiva, la massa de neu avançarà a la cel∙la destí, deixant buida 











































= (  -  - )·
iimpacte I R1 R2 i
F F F F prop  
= MAX(  - ,0) 
iRobstacle i impacte










Calculat  el  destí  i  la  força  d’un  desplaçament  de  massa  des  d’una  cel∙la  origen 
dinàmica,  cal  que  el  sistema  enregistri  que  s’ha  de  produir  aquest  moviment  i  la 
informació d’aquest per tal de realitzar els canvis de valors  i estats en  l’escenari en  la 
fase de modificació. 
 
Es disposa d’una  llista on, per cada  iteració,  s’aniran afegint els canvis que  s’han de 
produir.  Aquesta  estructura  s’anomena  Llista  de  Canvis  i  es  tracta  d’una  seqüència 












































una  llista  dels  obstacles  que  conté  la  cel∙la.  Les  dues  primeres  es mostraran  en  les 


























 2) Desnivell màxim  superat: Distància vertical entre el punt de  fractura més alt  i el 
punt de dipòsit més baix mesurat en metres. 
3) Pendent màxim: Angle de desnivell màxim que s’ha trobat l’allau en el seu camí. 




7) Massa  perduda: Quantitat  de massa mobilitzada  que  s’ha  quedat  en  el  camí  de 
l’allau. 
8) Força màxima: Màxima  força  d’impulsió  que  ha  assolit  la massa  de  neu,  o  part 
d’aquesta massa, durant el transcurs del fenomen. 












conèixer quina  és  la  cel∙la de  fractura més  elevada  i quina  és  la  cel∙la de dipòsit de 
menor alçada. La primera dada s’obté durant  la fase de propagació de  la fractura. En 
concret,  s’emmagatzema  coordenada  i  alçada  de  la  cel∙la  de  fractura més  alta  en  la 






:  = MAX( , ) | si  =    = i max maxi h_max h_max h h h c ci∀ → i
j
 
:  = MIN( min, ) | si  =    = j j min minj h_min h_ h h h c c∀ →  
 



















h horigen destip UnitDist  
= MAX( , )p pmax max p
p
 





180= tan ·p π∂  
 
Massa  transportada  (5) és calculada al  final de  la  fase de  lliscament. Es comptabilitzen 
tots els gruixos de neu de placa que han estat implicats en l’allau, tant si romanen en el 
camí  de  l’allau  com  si  es  troben  en  l’àrea  de dipòsit  (cel∙les  estàtiques). Conegut  el 









·=  · ·total cel lam h' A ρ  
 
Massa  en  dipòsit  (6)  i Massa  perduda  (7)  són  calculades  al  mateix  temps  que Massa 
transportada. Per la primera, només es recull el gruix de neu de les cel∙les en estat estàtic 
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 que han format part de  l’allau, mentre que per  la segona el de  les cel∙les en estat buit 
que han format part del camí de l’allau. 
 
Força màxima  (8)  s’actualitza,  si  es  supera  la major  força  fins  al moment  registrada, 
durant  la  fase de  lliscament, en el procés d’enregistrament de  trasllat de massa entre 






 = · · cel la
Fv h' Aρ  








En  aquesta  secció  fem  una  breu  descripció  del  disseny  de  la GUI  de  l’aplicació.  La 
interfície  d’usuari  ha  estat  creada mitjançant  les  llibreries MFC  de  C++,  pròpies  de 
l’entorn Windows, això significa que si es volgués portar l’aplicació a un altre sistema, 
com  per  exemple  Linux,  s’hauria  de  redissenyar  la  interfície  per  adaptar‐la  al  nou 
sistema.  En  el  capítol  d’anàlisi,  però,  ja  em  explicat  que  mitjançant  una  sèrie  de 
mecanismes  explicats  en  l’article Porting MFC  applications  to Linux de Markus Neifer 





La  finestra  principal  de  l’aplicació    és  la  que  conté  el  visor  del món  virtual  on  es 
representa l’escenari de la simulació. Mitjançant aquesta, a més a més, es dona accés a 













Estadístiques  l’usuari  podrà  accedir  a  les  finestres  auxiliars  de  cadascuna  de  les 
funcionalitats  del  simulador.  Prement  Iniciar  Simulació,  es  realitzarà  la  simulació  i 




accedir  a  Carregar  terreny. Quan  finalitzi  aquesta  operació  podrà  fer  servir  Carregar 














Al  seleccionar  un  directori,  si  aquest  conté  els  fitxers  bàsics  per  a  la  generació  del 



















Escollides  les  capes  d’obstacles  que  es  desitgen  incorporar,  es  retorna  a  la  finestra 
principal  i  s’actualitza  el  món  virtual,  que  ara  inclourà  els  objectes  dels  tipus 
seleccionats, si n’hi ha. El diàleg transmet les capes seleccionades al Controlador i  aquest 
s’encarrega  que  l’objecte DadesGrid  importi  les  dades  dels  fitxers  seleccionats  i  que 








L’usuari ha d’introduir  les coordenades de  les cel∙les de  l’escenari que  iniciaran, si es 
dona  el  cas,  l’allau. Pot  seleccionar una  cel∙la  indicant  la  seva ubicació mitjançant  la 
coordenada X  (files de  la matriu)  i  la  coordenada Y  (columnes). Pot definir, a més a 










l  diàlegE   obté  els  límits  de  la  matriu  del  objecte  DadesGrid  a  través  de  la  classe 













































fitxer  en  el  control de  visualització de móns  virtuals Cosmo Player  2.1 de Computer 
Asociates  ubicat  en  la  finestra  principal  de  l’aplicació.  Finalitzat  el  procés  l’usuari  ja 
podrà interactuar amb el món generat. 
 




La  representació del  relleu  es  realitza de  forma  continua,  així,  l’alçada  real de  cada 
cel∙la la trobem en el seu punt mig, mentre que pels restants punts aquest valor s’obté 
mitjançant  interpolació amb    les cel∙les veïnes. D’aquesta manera, com menor sigui el 
nivell de detall del grid més suau serà la representació gràfica del relleu. 
 
Per a  la  tasca de generació del  codi VRML  s’ha emprat una  llibreria de  classes  (que 
forma part del projecte VirtualLands del grup d’investigació de simulació de  la UPC) 
que  implementava  quasi  la  totalitat  del  seu  procés,  si  bé,  s’han  hagut  d’estendre 
algunes  d’aquestes  classes  per  tal  d’afegir  detalls  propis  de  la  representació  d’un 
simulador d’allaus. 
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Els  fitxers  raster  d’obstacles  indiquen  quines  posicions  de  la  malla  contindran  un 





 La  representació dels obstacles  en  si,  es  realitzarà mitjançant objectes VRML  externs 
(prototips). Només cal que el fitxer de l’escenari inclogui una referència a la ubicació en  
isc  d’aquests  prototips,  cada  vegada  que  se’n  hagi  de  representar.  Així  podrem 
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Fractura : =1   =0   =
2
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Primerament  descriurem  les  característiques  principals  de  l’escenari  de  proves  i 
veurem  les  dades més  rellevants  que  hem  pogut  extreure  d’un  cas  real  per  tal  de 

































Comprovarem  que  els  resultats  de  les  proves  s’aproximen  als  valors  estadístics 
habituals de les allaus [8]: 
 








  Petita  Mitjana  Gran 
Neu humida  <10m/s  10m/s – 20m/s  20m/s – 35m/s 
Neu seca  <10m/s  10m/s – 35m/s  35m/s – 60m/s 


























Emprarem  la  taula  d’iteracions  per  estudiar  el  comportament  d’un  bloc  de  neu, 
entenent bloc com  la massa de neu que s’anirà  traslladant de cel∙la en cel∙la  formant 
l’allau. 
 



















Per  avaluar  el  comportament  del  model,  primerament  realitzarem  simulacions 
senzilles, on només es desplaci un bloc de neu de cel∙la en cel∙la i comprovarem el seu 
progrés. Les allaus simulades, a més a més, les desencadenarem en el mateix lloc amb 


































pas  X  Y  Distància  Alçada  Desn.  % D.  F  Vel.  Acc.  Gruix 
0  112  33  0  2811,5  0 0 0,0 0 0  0,5
1  113  34  61  2764,4  47,1 94% 1760,6 2,82 2,82  0,5
2  114  35  122  2713,2  51,2 102% 3783,9 6,33 3,52  0,478
3  115  36  182  2643,7  69,5 139% 6589,7 11,19 4,86  0,471
4  116  37  243  2575,0  68,7 137% 9323,9 15,90 4,71  0,469
5  117  38  304  2533,5  41,5 83% 10599,3 18,12 2,21  0,468
6  118  39  365  2486,3  47,2 94% 12253,5 20,95 2,83  0,468
7  119  40  426  2457,0  29,3 59% 12533,9 21,43 0,48  0,468
8  119  41  487  2448,6  8,4 17% 10609,4 18,17 ‐3,25  0,467
9  119  42  547  2434,9  13,7 27% 9286,9 15,98 ‐2,20  0,465
10  119  43  608  2421,2  13,7 27% 7970,0 13,83 ‐2,15  0,461
11  120  43  669  2423,6  ‐2,4 ‐5% 4878,9 8,73 ‐5,10  0,447
12  121  44  730  2428,3  ‐4,7 ‐9% 1630,3 3,30 ‐5,43  0,395
13  122  44  791  2418,1  10,2 20% 188,1 0,50 ‐2,81  0,303
14  122  44  791  2418,1  0,0 0% 0,0 0,00 ‐3,30  0,303
Taula 7.2 – Simulació 1: Taula d’iteracions 
 
Mitjançant  els  resultats  de  la  taula  d’iteracions  i  les  gràfiques  que  presentem 
seguidament podem extreure diverses conclusions: 
 



























2 3 0 0 , 0
2 4 0 0 , 0
2 5 0 0 , 0
2 6 0 0 , 0
2 7 0 0 , 0
2 8 0 0 , 0
15
2 0
2 9 0 0 , 0











trobem aproximadament un 60%  (30cm de mitja) del  total de  la massa  transportada.  
(figura 7.4) 
0 , 0
2 0 0 0 , 0
4 0 0 0 , 0
6 0 0 0 , 0
8 0 0 0 , 0
0 , 2
0 , 3
10 0 0 0 , 0
14 0 0 0 , 0






12 0 0 0 , 0









En  aquest  cas  realitzarem  la mateixa  prova  d’abans  amb  l’excepció  de  que  afegim 
 tram mig del camí de l’allau anterior. Els obstacles són arbrat 










Desnivell m  tram s io  
Desnivell m  tram inferior:
Ma n rtada: g 
Ma  n en dip  50  




















ssa de eu  òsit: 1,25kg






pas  X  Y  Distància  Alçada  Desn.  % D.  F  Vel.  Acc.  Gruix 
0  112  33  0  2811,5 0 0 0,0 0 0  0,5
1  113  34  61  2764,4 47,1 94% 1760,6 2,82 2,82  0,5
2  114  35  122  2713,2 51,2 102% 3783,9 6,33 3,52  0,478
3  115  36  182  2643,7 69,5 139% 6589,7 11,19 4,86  0,471
4  116  37  243  2575,0 68,7 137% 9323,9 15,90 4,71  0,469
5  117  38  304  2533,5 41,5 83% 10599,3 18,12 2,21  0,468
6  118  39  365  2486,3 47,2 94% 12253,5 20,95 2,83  0,468
7  119  40  426  2457,0 29,3 59% 11779,0 20,14 ‐0,81  0,468
8  119  41  487  2448,6 8,4 17% 9090,0 15,61 ‐4,53  0,466
9  119  42  547  2434,9 13,7 27% 6952,2 12,09 ‐3,51  0,46
10  119  43  608  2421,2 13,7 27% 5649,5 10,04 ‐2,05  0,45
11  120  43  669  2423,6 ‐2,4 ‐5% 1745,1 3,48 ‐6,56  0,401
12  120  43  669  2423,6 0,0 0% 0,0 0,00 ‐3,48  0,401
Les cel∙les assenyalades són les que contenen arbrat 
 


















































243 30 365 487
Desnivell Acceleració
 
figura 7. l  2: Desnivell VS leració 
 
a estat  lluny d’arrancar‐los. La següent  taula 
ostra  el  grau  d’impacte  sobre  els  arbres  de  cada  cel∙la.  Tanmateix  demostra  que 
quest valor és proporcional a la força de desplaçament de la massa sobre la cel∙la. 
7 – Simu ació  Acce







pas  X  Y  F  Impacte
6  118  39  12253,5 24,5%
7  119  40  11779,0 23,6%
8  119  41  9090,0 28,2%
10  119  43  5649,5 11,3%















































pas  X  Y  Distància  Alçada  Desn.  % D.  F  Vel.  Acc.  Gruix 
0  112  33  0  2811,5 0 0 0,0 0 0  0,5
1  113  34  61  2764,4 47,1 94% 1760,6 2,82 2,82  0,5
2  114  35  122  2713,2 51,2 2% 3783,9 6,33 3,52  0,47810
3  115  36  1 9 4,86  0,47182  2643,7 69,5 139% 6589,7 11,1
4  116  37  243  2575,0 68,7 137% 9323,9 15,90 4,71  0,469
5  117  38  304  2533,5 41,5 83% 10599,3 18,12 2,21  0,468
6  118  39  365  2486,3 47,2 94% 12253,5 20,95 2,83  0,468
7  119  40  426  2457,0 29,3 59% 2984,6 5,45 ‐15,49  0,438
8  119  41  487  2448,6 8,4 17% 1183,5 2,52 ‐2,93  0,376
9  119  42  547  2434,9 13,7 27% 118,7 0,34 ‐2,18  0,281




























































pas  X  Y  Distància  Alçada  Desnivell % D  F  Velocitat Acceleració  Gruix 
0  112  33  0  2811,5     0 0  0  1
1  113  34  61  2764,4 47,1 94% 3588,0 2,87  2,87  1
2  114  35  122  2713,2 51,2 102% 7634,6 6,13  3,26  0,996
3  115  36  182  2643,7 69,5 139% 13480,9 10,83  4,70  0,996
4  116  37  243  2575,0 68,7 137% 19262,7 15,47  4,64  0,996
5  117  38  304  2533,5 41,5 83% 21971,3 17,65  2,18  0,996
6  118  39  365  2486,3 47,2 94% 25491,8 20,48  2,83  0,996
7  119  40  426  2457,0 29,3 59% 26088,7 20,95  0,48  0,996
8  119  41  487  2448,6 8,4 17% 21992,8 17,66  ‐3,29  0,996
9  119  42  547  2434,9 13,7 27% 19172,3 15,40  ‐2,27  0,996
10  119  43  608  2421,2 13,7 27% 16351,6 13,13  ‐2,27  0,996
11  120  43  669  2423,6 ‐2,4 ‐5% 9673,1 7,79  ‐5,35  0,994
12  121  44  730  2428,3 ‐4,7 ‐9% 2449,1 2,05  ‐5,74  0,957












































































Demostrat  el  funcionament del model  per  allaus d’una  sola  cel∙la,  comprovem  com 




























































En  diferents  proves  realitzades  hem  pogut  detectar  que  en  pendents  del  59% 








Per  una  altra  banda,  la  velocitat màxima  aconseguida  per  l’allau  en  les  4  primeres 
simulacions  ha  estat  d’aproximadament  21m/s,  valor  que  la  definiria  com  allau  de 
mitjanes dimensions,  tendint  cap a petites,  segons  la  taula de velocitats  típiques. En 
quant a la cinquena prova, que ja havíem definit d’entrada com a simulació d’una allau 
de grans dimensions,  aquesta ha  aconseguit una velocitat d’aproximadament  67m/s, 
valor  que  quedaria  una mica  per  sobre  de  les  velocitats  típiques  d’allaus  de  grans 
dimensions [8]. 
 
En  quant  a  les  distancies  recorregudes,  tan  verticalment  com  horitzontalment,  les 
marques aconseguides per les nostres allaus han estat sensiblement inferiors a les que 
reflectien les dades de l’allau real descrit anteriorment. Cal tenir en compte però, que el 
desnivell mig  del  vessant  que  hem  emprat  per  a  realitzar  les  proves  era  d’un  61% 
d’inclinació (en condicions normals) i, en canvi, en el cas real era del 86%. 
 
Vistes  les  semblances de  les  estadístiques principals del  fenomen,  entre  els  resultats 
aconseguits en les proves i les dades recollides d’esdeveniments reals, podem dir que 
el model  es  pot  aproximar  a  la  realitat. Òbviament,  s’hauria de  realitzar  una major 
quantitat  de  proves,  simular  allaus  reals  dels  que  tinguéssim  suficient  informació, 




















de  45.000  cel∙les,  a  partir  d’aquest  número  el  temps  creix  de  forma  pràcticament 
exponencial. 
 
Tot  i  això,  mitjançant  un  grid  de  45.000  cel∙les  (300x300),  en  tenim  suficient  per 












La  funcionalitat  que  permet  a  l’usuari  incorporar  obstacles  sobre  el  relleu  depèn, 








Nº capes  obstacles/capa  Nº obstacles  Temps 
1  100 100 0,89s 
2  100 200 1,48s 
3  100 300 1,80s 
1  1.000 1.000 1,82s 
1  5.000 5.000 4,88s 
1  10.000 10.000 8,46s 


















Pel que  fa al  temps d’execució de  la simulació, els  resultats han estat  realment bons, 
tant  pels  temps  aconseguits  com  pel  fet  de  que  l’augment  de  temps  és mínim  com 





















Tal  com  succeïa  en  l’implementació  de  la  funcionalitat  de  Generació  de  l’escenari,  el 
temps de procés per a que  la  representació gràfica  sigui disponible per a  l’usuari  és 














gran mida, del volum d’objectes  incorporats al sistema  i en  la complexitat de  la seva 
representació. 
 




estructura  molt  simple  però  en  canvi  comptava  amb  textures  molt  ben  detallades 
(357Kb). 
 
En  la  següent  taula podem veure  els  resultats. A partir d’aquests podem dir que  la 
representació del segon tipus d’obstacle (arbres grans) no és l’adequada donat a que és 
un tipus d’obstacle que pot tenir una aparició força freqüent en una simulació d’aquest 





Nº capes  obstacles/capa  Pes objecte 1  Pes objecte 2  Pes objecte 3  Pes total  Temps
1  100  11Kb      1.100 1,10s
1  100  57Kb      5.700 2,35s
2  100  11Kb 57Kb    6.800 5,41s
1  1.000  11Kb      11.000 3,82s
1  100  357Kb      35.700 25,69s
3  100  11Kb 57Kb 357Kb  42.500 24,64s
1  5.000  11Kb      55.000 15,44s
1  1.000  57Kb      57.000 23,35s
2  5.000  11Kb 11Kb    110.000 31,77s














Una  vegada  transmesa  la  idea  original  del  projecte  per  part  del  director,  en  Pau 
Fonseca, la planificació inicial que es va estimar per aquest projecte fou la següent: 
 
a) Investigació  i  documentació  sobre  moviments  de  vessant,  allaus  i  Sistemes 
d’Informació Geològica. 50h 
 
b) Investigació  i  documentació  sobre  l’ús  d’autòmats  cel∙lulars  en  el  camp  de  la 
simulació. 50h 
 




Donada  la major  quantitat  de  dades  de  que  es  disposava  dels  anomenats  allaus  de 
































A  efectes  pràctics,  la  planificació  inicialment  establerta  no  s’ha  arribat  a  complir  al 










Etapa  T. estimat increment  T. real 
Investigació  100  +12  112 
  Mov. Vessants, allaus i SIGs        54 
  Autòmats cel∙lulars        58 
Modelatge  60  +14  74 
Anàlisi  40     40 
Especificació  60  +12  72 
Disseny i Implementació  180  +88  262 
  Estructures de dades        32 
  Importació de dades        64 
  Motor de simulació        60 
  Interfície dʹusuari        20 
  Ús de la RV        52 
  Altres        34 
Experimentació  60  +4  64 
  168
   Validació del funcionament        56 
  Rendiment        8 
Elaboració de la memòria  100     100 











objectius  del  projecte  amb  l’analista‐programador  a  l’inici,  supervisar  la  feina 
realitzada  en  les  etapes  intermèdies  mitjançant  reunions  periòdiques,  i,  a  les 
acaballes, revisar i corregir la memòria i difondre el projecte. El seu propòsit no 
és el de dirigir a l’analista‐programador, sinó de proporcionar‐li els recursos que 
consideri  adequats  perquè  aquest  pugui materialitzar  el  projecte  i  guiar‐li  en 
aquells punts on l’enginyer dubta en el seu procediment. Té un preu de cost de 
50  €/hora  i  ha  de  tenir  un  perfil  d’enginyer  informàtic  amb  experiència  en  la 
gestió de projectes. 
 
• Analista‐programador:  és  la  persona  encarregada de materialitzar  el  projecte  i 
prendre  les  decisions  d’especificació,  disseny  i  implementació.  Els  perfils 








del projecte, mentre que pel director  s’han  comptabilitzat  segons  les  tasques que ha 
desenvolupat  a  llarg  termini.  Cal  aclarir  que  les  hores  dedicades  per  l’analista‐






Etapa  temps  preu  cost 
Investigació  112  30  3.360 € 
Modelatge  74  ʺ  2.220 € 
Anàlisi  40  ʺ  1.200 € 
Especificació  72  ʺ  2.160 € 
Disseny i Implementació  268  ʺ  8.040 € 
Experimentació  64  ʺ  1.920 € 
Elaboració de la memòria  100  ʺ  3.000 € 




Tasca  temps preu cost 
Inici projecte  10  50  500 € 
Assessorament  20  ʺ  1.000 € 
Supervisió del treball realitzat  15  ʺ  750 € 
Revisió i correcció de la memòria  15  ʺ  750 € 










































que  hem  pogut  establir  una  base  per  al  possible  futur  desenvolupament  d’un 
simulador  d’allaus.  Globalment,  dir  que  s’han  acomplert  tots  els  objectius  marcats 





Pel que  fa al model de  simulació d’allaus de placa desenvolupat, encara que  la  seva 
validació  amb  la  realitat no  formava part d’aquest projecte, hem  comprovat que  els 
resultats de la simulació s’aproximen als valors tipus del fenomen.  
 
Esmentar que  en  el  seu desenvolupament,  es va  ser  rigorós  en  el  càlcul de  les dues 





es  van  anar  ajustant  a  través  de  l’experimentació  amb  el  simulador,  requerint, 
d’aquesta manera, un major estudi com a possible ampliació del model. 
 







En  quant  a  l’aplicació  desenvolupada,  s’han  aconseguit  implementar  totes  les 
funcionalitats  previstes  i,  a  més  a  més,  el  rendiment  en  execució  assolit  també  ha 
resultat ser força satisfactori, sobretot pel que fa al procés de simulació en si, que s’ha 









gelada,  que,  tot  i  que pot  ser  relativament  gran,  és  insignificant  en  comparació  a  la 
magnitud  de  les  elevacions  del  relleu  resultant  pràcticament  imperceptible  en  la 
visualització.  Aquest  fet  s’ha  aconseguit  solucionar,  com  hem  vist,  mitjançant  una 
adequada coloració de l’àrea recorreguda per l’allau. 
 
Per una altra banda cal esmentar, que per ara  l’aplicació  consta de dos punts  febles: 
primerament,  el  sistema poc pràctic per  a  l’usuari d’establir  el desencadenament de 
l’allau en una localització en concret  ja que el motor gràfic no disposa de cap element 
d’interacció  directa  amb  el  relleu  de  l’escenari,  i,  per  una  altra  banda,  el  temps  de 
procés  per  a  la  generació  d’escenaris  que  incorporen  obstacles.  Per  aquesta  última 




Tanmateix,  globalment  existeix  la  dificultat  d’obtenir  dades  SIG  actualitzades, 
validades i de forma ràpida. En un treball futur cal analitzar aquest problema i establir 






L’objectiu  principal  d’aquest  projecte  era  el  de  construir  la  base  per  al 
desenvolupament  d’un  simulador  d’allaus  complert.  Tanmateix,  una  de  les 
característiques principals d’aquest projecte de simulació havia de ser la modularitat (o 
canviabilitat),  per  tal  de  que  tota  ampliació  i  millora  es  pogués  adaptar  fàcilment. 











en moviment.  En  el  projecte  actual  no  es  va  realitzar  aquesta  diferenciació  amb 
l’objectiu de  simplificar  les  regles de  lliscament. Es va calcular un únic coeficient 
mitjançant  la mitja ponderada dels dos coeficients reals. Donats els bons resultats 
















pel que  fa a  l’autòmat  cel∙lular pot  existir  la possibilitat que una  cel∙la desplaci el 
bloc de neu en moviment cap a diversos destins. En aquest cas, caldria calcular el 
percentatge  de  la  massa  de  la  cel∙la  que  es  mou  cap  a  cadascun  dels  destins. 
Estructuralment, això ja ha quedat preparat en aquest projecte. 
 










‐ Ampliar  els  tipus  de  terreny  disponibles  en  el  sistema  i  poder  afegir  vies  de 
comunicacions com carreteres, camins o vies de ferrocarril. 
 
‐ Ampliar els  tipus d’obstacle disponibles en el  sistema. De  fet, es podria donar  la 
possibilitat  a  l’usuari  d’afegir  obstacles  personalitzats.  Aquesta  tasca  es  podria 
realitzar mitjançant  l’implementació d’un Editor, que  facilités  la  tasca a  l’usuari  i 
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‐ Caldria  afegir  a  l’interfície  el mecanisme  per  a  que  l’usuari  pogués  introduir  el 
desencadenament de  l’allau  interactuant directament sobre  la representació 3D de 
l’escenari. Una altra possibilitat seria poder‐ho realitzar sobre una representació 2D 
amb  l’estructura del grid. Aquesta seria una  important millora  ja que actualment 
l’ús d’aquesta funcionalitat pot esdevenir molt complexa per l’usuari.  
 









presentació  fotogràfica  que  ha  estat  corregida  digitalment  per  a  representar  una 
projecció ortogonal sense efectes de perspectiva d’un objecte generada a partir de 
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l’ús d’informació  geològica  tractada  informàticament. L’aplicació  incorpora  les  eines 
necessàries per  tal d’importar dades SIG,  representar aquesta  informació en un món 





Si  la maquina destí  no disposa del  browser d’VRML CosmoPlayer  2.11:  executar  el 





















































La  finestra  principal  de  l’aplicació  consta  de  dues  àrees  diferenciades.  A  la  part 







Durant el  transcurs del  funcionament de  l’aplicació  les  funcionalitats  són habilitades 
seqüencialment. Per arrencar el sistema és necessari  inserir‐hi  les dades d’informació 
geològica d’una porció de terreny. Per aquesta tasca cal prémer el botó Carregar terreny. 
Finalitzada  aquesta  operació  s’habilitaran  les  opcions  de  Carregar  obstacles,  Definir 
fractura i Consultar cel∙la. Cal finalitzar amb èxit l’operació de Definir Fractura per poder 











El control de representació afegeix en el marge  inferior una barra de  tasques per a  la 
den  realitzar  són:  zoom,  rotar, 
esplaçar,  inclinar, anar  i  lliscar. A més a més,  comptem amb  la possibilitat d’afegir 








  mostrarà  un  arbre  de 
irectoris per tal de determinar la localització dels fitxers d’informació geogràfica que 
scenari. Com hem esmentat, en el directori indicat cal que s’hi trobin 




ngegarà  una  nova  finestra  que mostrarà  els  tipus  d’obstacle  que  admet.  Es  podrà 









Generat  l’escenari,  cal  definir  la  localització  del  desencadenament  de  l’allau  abans 
d’iniciar el procés de simulació. Aquesta tasca es realitza definint un punt o una línia 
sobre el  mapa introduint les coordenades   les parcel∙les de terreny de l’escenari que 
  on  apareixeran  6  camps  buits.  Cadascun 
’aquests camps fa referència a una cel∙la del mapa a través de les coordenades X (fila) 
 
Per  tal de  generar  l’escenari  on  es desenvoluparà  la  simulació  cal prémer  el primer 

































mostrarà  el  punt  o  línia  definit.  Les  parcel∙les  implicades  en  el  desencadenament 
quedaran assenyalades en color vermell. Notis que seleccionar una cel∙la que no conté 
 










Gene  consultar algunes dades  referents a  les parcel∙les del mapa. 
Pr
Per definir una única parcel∙la de desencadenament cal indicar la seva fila i columna i 























































jançant  aquesta  finestra  podrà  consultar  la  informació  de  qualsevol  cel∙la  de 
ri. Nom
 el botó Consultar. La informació que es mostra és la següent: Alçada del relleu






















































11.‐  Prémer  el  botó  Iniciar  simulació.  Passat  uns  segons  s’actualitzarà  el  control  de 
visualització mostrant els efectes del procés. 
12.‐ Accedir a l’opció Consultar cel∙la. 










de  grans  dimensions  que  han  rebut  un  impacte  de  0.325  (32,5%  de  possibilitats  de 
destrucció). 
16.‐ Consultar les estadístiques de l’allau. 
 
 
 
 
